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DELS ALIMENTS
RAMON ROSELL I RIUS
D
ESPRES de fer una introduccio so-
bre les causes de la degradacio
dels aliments , I'autor passa a consi-
derar els metodes de preservacio, i
tot seguit fa una exposicio exhaus-
tiva i completa de I'assecatge o
deshidratacio dels aliments.
1. Introduccio
Tots els essers vius estan subjectes al ma-
teix cicle vital: neixer, creixer fins arribar a la
maduresa per reproduir-se i, finalment, mo-
rir. Aquest cicle s'expressa tambe en dos con-
ceptes ampliament divulgats: la conservacio
de I'individu i la conservacio de ('especie.
Pero, en definitiva, i segons Dawkins, el que
realment interessa a cada especie es la
perpetuacio genetica i, en consequencia,
I'individu es conservaria mentre tingues ca-
pacitat de reproduir-se. De la mateixa mane-
ra, la complexitat dels individus de cada
especie obeiria a ('intent de millorar la pro-
teccio dels seus gens, tant enfront de les
condicions ambientals adverses com davant
altres organismes competidors que igual-
ment defensen el seu patrimoni genetic.
Com a resultat d'aquest proces, tots els
esser vius necessiten renovar el seu material
estructural del desgast al qual estan sotme-
sos pel fet de mantenir-se en vida esperant o
exercint la seva capacitat reproductora. A la
vegada, els cal tambe disposar de I'energia
necessaria que es consumeix quan es realitza
qualsevol activitat.
La materia constitutiva de tot esser viu es
redueix, en ultima instancia, a unes poques
families quimiques com ara les proteines, els
hidrats de carboni, els greixos, les sals mine-
rals, els acids, etc., i ha d'obtenir per aporta-
cions de ('exterior tant el material indispen-
sable per a la seva renovacio estructural com
per a les seves necessitats energetiques.
Aquesta aportacio exterior es el que gene-
ralment definim com aliments. Al seu torn,
els aliments, a excepcio de determinada ca-
pacitat de sintesi que tenen certes especies,
han d'estar constituTts basicament per les
mateixes families quimiques que hem es-
mentat com a constitutives de tot esser viu.
Pero I'assimilacio de materia (gairebe sem-
pre amb el desdoblament previ en estructu-
res mes elementals i la seva posterior recom-
binacio per donar material propi), I'elimina-
cio de residus no aprofitables i les transfe-
rencies energetiques no tenen Iloc si no es
fan en mitja aquos. L'aigua esdeve doncs im-
prescindible per a la vida. A causa d'aquesta
exigencia, tot esser viu to I'aigua com a ele-
ment primordial de la seva constitucio.
En resum, per als essers vius en general, i
per a ('especie humana en particular, el que
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podem qualificar propiament com aliments
son, en ultim terme, altres organismes (ve-
getals o animals) o els seus derivats o manu-
facturats, que formen part del cicle compe-
titiu d'alimentar-se a la vegada que servei-
xen d'aliment a altres especies.
Ara be, practicament totes les especies
animals, amb I'excepcio d'algunes practi-
ques especialitzades, fan un consum imme-
diat dels aliments de que disposen ja que, en
cas contrari, els aliments son atacables per
agents fisico-quimics (p. e. oxigen) a causa
de la seva composicio quimica i, en el cas de
I'especie humana, subjecte a la competencia
de molts altres essers vius, des de bacteris
fins a animals superiors.
Si ens referim exclusivament a la especie
humana, per evitar la possibilitat d'una alte-
racio seria aconsellable tambe un consum
immediat despres de la recol•leccio o del sa-
crifici. Pero de mica en mica el desenvolupa-
ment de la civilitzacio i els moviments de po-
blacio que aixo ha comportat, han fet forca
dificil aquesta disponibilitat ja que han en-
trar en joc molt condicionants. Esmentem
per la seva importancia: els factors climatics i
geografics (productes de zones temperades
no disponibles en zones fredes, navegacio,
etc.); les variacions estacionals dins una ma-
teixa area (aplicable basicament a productes
de procedencia vegetal en relacio a les colli-
tes); la disponibilitat totalment aleatoria
(com es el cas de la ca4a i de la pesca); etc.
Aquestes limitacions han significat un
repte al desig de disposar de qualsevol ali-
ment en qualsevol circumstancia. A mes, la
situacio s'ha complicat perque la distancia fi-
sica entre el Iloc d'origen i el de consum ha
anat augmentant tant pel transcurs del
temps com per diversos factors. Si en un
principi aquesta distancia era condicionada
per determinades activitats humanes (p. e.
mineria, ports de mar, etc.), mes tard s'ha
vist afectada per I'evolucio demografica cap
a grans concentracions humanes (grans ciu-
tats, centres de negocis) i tambe per una mi-
Ilor rendibilitat com mes grans son els cen-
tres productors. I encara s'hi ha afegit un
creixent interes pels productes exotics proce-
dents de Ilocs allunyats. Com a resultat de
tot aixo, s'ha fet imprescindible transportar
els aliments a considerables distancies i man-
tenir-los en un bon estat de conservacio.
Les primeres mesures adoptades amb
aquesta finalitat son molt antigues i molt
variades. Van des de I'aparicio de I'agricultu-
ra i I'estabulacio dels animals a procedi-
ments incipients de conservacio (assecat de
fruits, fumat i salat de carps i peixos, etc.).
Pero, poc a poc, s'han anat desenvolupant
metodes i precaucions que, aplicats selecti-
vament i en els punts de maxima efectivitat,
protegeixen el producte enfront dels agents
de qualsevol tipus que afecten no sols la
conservacio i I'aspecte del producte, sing,
primordialment, la seva salubritat.
2. Causes d'alteracio
dels aliments
Arribat el moment del consum d'un ali-
ment, hem de considerar que valorem com a
negatiu o com a motiu de rebuig, quines
causes han originat la seva alteracio des de
I'origen fins al consum i de quines mesures o
tecniques disposem per minimitzar el seu
deteriorament.
Per tal d'establir quins metodes de pre-
servacio poden resultar mes adients, cal
coneixer les caracteristiques fisiques, (estruc-
tura, composicio, etc.) de ('aliment en ques-
tio; els successius ambients en que es pot
trobar (factors climatics, contaminants, etc.),
i totes les possibles fonts tant internes corn
externes d'alteracio. Sempre pero i com ja
hem dit, es imprescindible la presencia d'ai-
gua (o un cert grau d'humitat) que cooperi
en qualsevol proces d'alteracio.
Els agents que causen una alteracio dels
aliments poden classificar-se en dos gran
grups:
2.1.) Agents que actuen de forma generica,
natural, imprevista o de dificil control.
2.1.1) De procedencia interna: agents
enzimatics i catalitics.
2.1.2) De procedencia externa: nom-
brosos agents fisicoquimics com
son la Ilum, la calor, l'oxidacio,
etc.
2.1.3) Contaminants accidentals.
2.2) Organismes que competeixen en el con-
sum d'aliments i que, com que viuen en
estret contacte (fins i tot en el si) dels
productes dels quals s'alimenten, origi-
nen que els seus individus, colonies, dei-
xalles o productes metabolics elaborin
productes inadequats i fins i tot perillo-
sos per al consurn huma.
La Ilarga Ilista d'organismes competi-
dors, responsables de I'alteracio per ells
mateixos o per les seves deixalles pot re-
sumir-se a:
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2.2.1) Microorganismes (microbis, bac-
teris, virus, etc.).
2.2.2) Insectes (adults, larves, ous, de-
posicions, etc.).
2.2.3) Animals superiors (contaminacio
per pels, saliva, deposicions, etc.).
3. Metodes de preservacio
Els metodes de preservacio o de conser-
vacio s'han d'adequar als agents causants de
I'alteracio. La proteccio pot fer-se a'illant el
producte de I'atac dels agents destructors,
eliminant directament el propi agent o inac-
tivant la seva accio. Considerem doncs:
3.1) Contrarestant els agents esmentats a
2.1:
- Inactivacio de les activitats enzimati-
ques (conservants, calor, productes
quimics, etc.).'
- Interferencia en I'accio catalitica es-
pecifica.
- Proteccio per I'envas (envasos opacs,
rigids, al buit, etc. impermeables a la
Ilum, oxigen, humitat, etc.).
- Eliminacio d'aigua per intervenir en
totes aquestes accions.
3.2) Contrarestant els agents esmentats a
2.2:
Activitat microbiana: disminuir-la al
maxim o fer-la estadisticament irre-
Ilevant, mitjancant interferir en el ci-
cle vital dels organismes.
a) sobre ells mateixos (destruccio per
la calor, fred, pressio osmotica,
etc.).'
b) creant condicions ambientals ad-
verses per al seu desenvolupa-
ment (fred, eliminacio d'aigua,
etc.).
Accio dels insectes. Eliminar-la o difi-
cultar-la per mitja de:
a) impedir I'acces dels insectes a ('ali-
ment (al recinte on es guarda) i la
nidificacio (envasat estanc, dis-
seny i sobrepressio en magat-
zems, etc.).
b) accio directa sobre I'insecte i els
seus ous (fumigacio, desinsecta-
En un article publicat en aquesta mateixa revista, (TE-
CA, 37- 41, n.° 0, 1996 ), B. Guamis fa referenda a les
tecniques mes modernes en aquest camp.
cio, destruccio mecanica o electri-
ca, radiacions, etc.).
c) crear condicions ambientals ad-
verses (fred).
- Animals superiors. Eliminar o dificul-
tar I'accio.
a) impedir I'acces al Iloc d'emmagat-
zematge (disseny sanitari, reixes,
escletxes, defectes de construccio,
etc.).
b) destruccio directa (toxics especi-
fics, etc.).
c) crear condicions ambientals ad-
verses (fred, ultrasons, etc.).
L'eliminacio d'aigua no es efica4 per pre-
venir I'accio dels insectes ni dels animals su-
periors ja que els primers tenen unes exigen-
cies minimes i tant a uns com als altres els re-
sulta relativament facil despla4ar-se per bus-
car-la en altres indrets.
Cada un d'aquests metodes origina una
tecnologia especifica, amb els seus avantat-
ges, limitations i aplicacions concretes. L'ex-
posicio de cada una necessita un tractament
extens.
Pero sigui quin sigui agent causant de la
deterioracio d'un aliment, ja hem comentat
que la presencia d'aigua n'es un factor de-
terminant. L'aigua interve en I'accio de la
majoria d'agents fisico-quimics i en tots els
processos en club la deterioracio es d'origen
biologic. Recordem que el contingut d'aigua
en els aliments es molt important: des d'un
60 % a la carp fins a un 95 % als vegetals de
fulla. Per tant, I'eliminacio d'aigua sempre
ha estat un dels procediments mes utilitzats,
tant per la seva efectivitat com pel seu cost,
ja que en el seu estadi mes senzill es resu-
meix en un simple assecat a faire. Al Ilarg
del temps s'han anat desenvolupant meto-
des mes sofisticats fins arribar a la varietat
actual de processos de deshidratacio.
L'ASSECATGE 0 DESHIDRATACIO
DELS ALIMENTS
1. De I'assecatge natural i
espontani a la industrial itzaci6
De tots els mitjans de conservacio d'ali-
ments vegetals i/o animals, es indubtable
que I'assecatge fou un dels primers utilitzats
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per la ra4a humana. Alguns productes natu-
rals, principalment els grans, no es descom-
posaven un cop secs per exposicio natural al
sol i, millor encara, simultaniament al sol i a
un corrent d'aire, es a dir, amb calefaccio i
ventilacio. Per contra, en determinades con-
dicions climatiques, la descomposicio tenia
Iloc en molts productes sense que arribessin
a assecar-se.
No es d'estranyar, doncs, que intentar I'e-
liminacio d'aigua artificialment per conser-
var els productes alimentaris fos un objectiu
bastant immediat i que com la majoria de
processor utilitzats des de molt antic, co-
mences de forma totalment empirica. L'ob-
servacio que la disminucio del contingut
d'aigua d'un producte era mes rapida com
mes gran era la calor subministrada, la venti-
lacio, i la superficie exposada va portar a as-
sajar I'assecatge dels productes extenent-los
i sotmetent-los a un corrent d'aire calent,
previament trossejats si la practica ho feia
aconsellable.
D'aqui que, a partir del primitiu metode
d'assecatge per exposicio de productes al
sol en dies secs i ventosos, s'anes a una inci-
pient industrialitzacio de I'assecatge en que
es col-locava el producte sobre enreixats de
fusta i es feia circular aire calent a traves.
El procediment, utilitzat satisfactoria-
ment amb Ilegums, grans, determinades
fruites i vegetals, etc. fou aplicat indepen-
dentment per molts pobles tant del veil
com del nou continent. En un exemple citat
per Desrosier (8), els pobladors precolom-
bins d'America ja assecaven aliments a la ca-
lor del foc.
Copley-Van Arsdel (5), Desrosier (8), etc.
situen les primeres referencies de I'assecatge
com a proces industrial al segle xviii. Citen
com a primera cambra d'assecatge la cons-
trulda per Mason i Challet en 1795 per fer
passar un corrent d'aire calent (40 °C) sobre
vegetals tallats en famines fines.
Entre finals del 1800 i principis del 1900
els processos d'assecatge varen rebre un
gran impuls. L'eliminacio d'aigua de molts
productes, sobretot I'assecatge de produc-
tes forestall i en primer Iloc entre ells els
referents a la fabricacio de paper va con-
vertir-se en una industria de primera mag-
nitud.
L'evolucio historica dels processos d'asse-
catge ha tingut Iloc en dues direccions sovint
Iligades una a I'altra: I'ampliacio de la possi-
bilitat de deshidratacio de noves primeres
materies i la utilitzacio de les noves tecnolo-
gies de deshidratacio.
La diversificacio d'aplicacions ha portat a
desenvolupaments per tractar: 1) productes
alimentaris en la seva presentacio natural
(ex. vegetals, fruites, etc.) i en els que I'aigua
to diferents graus de fixacio en els teixits; 2)
productes tambe naturals o procedents de
tractaments previs, que es presenten com a
liquids o amb un contingut d'aigua molt ele-
vat (ex. Ilet, extracte de cafe, etc.), i 3) pro-
ductes pastosos (ex. determinats extractes,
sucs, etc.).
El desenvolupament de les noves tecno-
logies ha permes estendre el camp dels pro-
cessos d'assecatge. A banda dell metodes
mecanics o fisics (expremut, filtrat, centrifu-
gat, deshidratacio osmotica, deshidratacio a
alta pressio, etc.), el classic metode termic
d'assecatge al sol o amb aire calent ha evo-
lucionat cap a perfeccionaments en els
equips que han permes obtenir-ne millors
resultats, o a treballar amb metodes total-
ment nous. Aixi tenim: 1) reduccio de la
temperatura d'assecatge per mitja del buit
(aplicable en especial als termicament la-
bils); 2) assecatge en capa fina sobre cilin-
dres (rodets o tambors: extractes o suspen-
sions, corn ara sucs de fruita, pures, etc.); 3)
assecatge per polvoritzacio (Ilet, extractes,
ou, etc.); 4) crioevaporacio o liofilitzacio (ou,
liquids organics, sang, etc.); 5) assecatge per
radiacions (microones); 6) assecatge per ex-
trussio o expansio (ex. prods. snacks, etc.);
etc.
La correlacio entre necessitate i possibili-
tats es la que ha originat les complexes i
nombroses tecniques i equips de deshidra-
tacio que disposern actualment. Una des-
cripcio ni que fos abreujada d'unes i altres
estaria aqui fora de Iloc, sobretot si tenim
en compte la extensissima bibliografia exis-
tent sobre el terra. A mes de les entrades
especifiques de les enciclopedies d'engi-
nyeria i alimentacio (15), (18), (27), (37),
etc. i dels capitols sobre aquesta questio en
Ilibres d'enginyeria general i alimentaria
(2), (3), (8), (10), (14), (19), (20), (33), etc.,
s'han publicat nombrosos tractats sobre
deshidratacio en general (4), (22), (24), etc.
i sobre deshidratacio d'aliments en particu-
lar (1), (5), etc. A aquesta modesta biblio-
grafia cal afegir els resums anuals Advances
of Drying iniciats el 1980, i Drying (Mujum-
dar ed.) que recullen per anys els treballs
presentats en congressos i simposia, i la re-
vista Drying Technology dedicada especifi-
cament a la deshidratacio i que, de tant en
tant, dedica un numero monografic a un
tema concret d'assecatge.
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Malgrat els perfeccionaments posteriors i
I'aparicio de les mes sofisticades tecnologies,
cal remarcar que I'assecatge al sol o la utilit-
zacio d'enreixats de fusta (o planxa metal-li-
ca perforada) on s'esten el producte per sot-
metre'l a I'accio de faire calent es encara
avui dia un dels metodes mes usats per a la
deshidratacio de productes vegetals.
Actualment, a la industria en general,
s'usen indistintament els termes assecatge i
deshidratacio per a aquesta operacio. En el
cas de la industria alimentaria, el Departa-
ment d'Agricultura dels EUA defineix com a
aliments deshidratats aquells amb un con-
tingut d'aigua inferior al 2,5 % (base seca) i
reserva el nom d'aliments assecats als que
despres de rebre tractament tenen un con-
tingut d'aigua superior al 2,5 %.
2. Aproximacions
teoricopractiques
D'acord amb I'exposicio que hem fet, el
que ja va quedar clar des de les primeres ex-
periencies va ser que en la deshidratacio te-
nen Iloc simultaniament dos processos:
- Una transferencia d'energia calorifica
(per dos tipus de proces):
- Processos adiabatics, en club la calor 6s
aportada per la calor sensible de faire
en contacte amb el producte a assecar
(conveccio).
- Processos no-adiabatics, en club la ca-
lor d'evaporacio es transferida des de
parets solides (conduccio) o suminis-
trada per calor radiant (radiacio).
- Una transferencia de massa (o perdua de
pes d'aigua del producte) com a resultat
de dos processor que es corresponen:
- Una evaporacio d'aigua de la superfi-
cie cap a I'entorn (aire).
- Un desplacament de I'aigua interna
cap a la superficie.
Aquestes transferencies vindran afecta-
des en la deshidratacio per aire calent per
les condicions externes i internes de I'entorn
i del producte, que son:
Condicions externes al producte.
Aire, vapor d'aigua i les seves mescles
Com a variables fonamentals, considera-
rem (22):
1. Pressio parcial de vapor a faire.
2. Temperatura de faire ambient (o de ter-
mometre sec).
3. Temperatura de termometre humit.
4. Humitats absoluta i relativa (grau de satu-
racio).
5. Punt de rosada.
6. Calor especific i capacitat calorifica.
7. Volum humit.
8. Entalpia.
9. Flux de faire (velocitat, circulacio, etc.).
Condicions internes del producte
A part de determinades caracteristiques
especifiques dels aliments susceptibles o no
de ser modificades, com ara la grandaria o
granulometria del producte i la seva distri-
bucio; la seva porositat, heterogeneitat, es-
tructura biologica, etc., a efectes de deshi-
dratacio considerarem com a condicionants
comuns dels solids (22, 32):
1. Calor especific.
2. Conductivitat termica.
3. Contingut d'aigua. Higroscopicitat.
4. Estats de fixacio de I'aigua.
5. Activitat d'aigua.
6. Mobilitat. Isotermes de sorbcio.
7. Superficie activa.
8. Entalpia del solid.
Una descripcio detallada d'aquests para-
metres, la seva mesura i les seves interrela-
tions es troben molt a I'abast a I'extensa bi-
bliografia disponible sobre el tema.
Malgrat aixo, a I'apartat segiaent dona-
rem una idea molt resumida de la relacio
que hi ha entre una determinada aportacio
d'energia i la transferencia de massa (quan-
titat d'aigua que s'evapora) perque en
aquesta relacio esta la base de tot proces de
deshidratacio.
Balanc de massa i de calor
Per a una millor comprensio, a partir de
Barbosa (1), imaginem un sistema en equili-
bri dinamic, consistent en un assecador amb
una aportacio continua de material humit
sotmes a un corrent d'aire tambe continu. A
la figura 1 representem un assecador com el
descrit i els fluxos d'aire, humitat i calor que
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intervenen en I'equilibri amb el seguent ba-
lanc material:
• Producte solid (subindex p)
- Entrada (subindex E):
GpE = kg base seca per hora
mpE = contingut d'aigua (base seca)
TpE = temperatura
- Sortida (subindex S):
Gps = kg base Seca per hora = entrada
mps = contingut d'aigua (base seca)
Tps = temperatura
• Aire (subindex a)
- Entrada (subindex E):
GaE = kg aire sec per hora = entrada
MaE = humitat aire (kg aigua/kg aire sec)
TaE = temperatura
- Sortida (subindex 5):
Gas = kg aire sec per hora
Mas = hurnitat aire (kg aigua/kg aire sec)
Tas = temperatura
El balan4 de la humitat sera:
GpEmpE + GaEMaE = Gpsmps + GasMas
I el de la calor:
QE + GpEEpE + G aEEaE = Qs + GpsEps + GasEas
on EaE i Eas son les entalpies de faire a I'en-
trada i a la sortida:
EaE=Cs (TaE-To)+MA,o
Eas = Cs (Tas - To) + M.o
i EpE i Eps les del solid a la entrada i a la sorti-
da:
EpE = Cps (TpE - To) + MCbh (TpE - To)
Eps = Cps (Tps - To) + MCbh (Tps- To)
QE es la calor que entra a I'assecador i Qs
la calor a la sortida; Cs = calor humida (ne-
cessaria per augmentar 1 °C la temperatura
d'l kg d'aire amb el seu contingut d'humi-
tat); M la humitat absoluta i Cps i CbH la ca-
pacitat calorifica del solid i la de la hurnitat
liquida respectivament.
Aquestes formules ens permeten fer una
primera aproximacio als balancos de calor i
massa en condicions d'assecatge instanta-
nies. Pero si contemplem I'assecatge com
una operacio que dura un temps mes o
menys Ilarg, cal introduir la variable temps i
veure com evoluciona el proces segons
aquest nou parametre.
El factor temps en l'evolucio de
I'assecatge. Grafiques cinetiques
i etapes del proces
El contingut d'aigua d'un producte va
disminuint a mesura que augments el temps
d'assecatge. La variacio del contingut d'ai-
gua respecte al temps s'anomena velocitat
de deshidratacio. Aquesta variacio to la for-
ma general representada a la figura 2. Pero
ben aviat es va veure que era molt mes con-
venient coneixer I'evolucio d'aquesta veloci-
tat referida al contingut d'aigua del produc-
te, tal com es representa a la figura 3.
La corba que representa la velocitat d'as-
secatge en funcio del contingut d'aigua per
aliments que contenen mes del 50 % d'ai-
gua (base humida) presenta dues pendents
clarament diferenciades. Una gairebe horit-
zontal, representa una etapa de velocitat
constant, i una altra, molt mes vertical, indi-
ca una etapa de velocitat decreixent. El punt
d'inflexio correspon a un contingut d'aigua
anomenat contingut d'aigua critic o humitat
critica. Alguns aliments presenten mes d'un
contingut d'aigua critic.
Aquesta diferencia de velocitat de deshi-
dratacio respon a diferents factors. En pri-
mer Iloc, la deshidratacio comenca amb I'e-
vaporacio d'aigua de la superficie del solid.
Mentre aquest contingut superficial es man-
t6 constant per I'aportacio de I'aigua de I'in-
terior, la velocitat d'evaporacio es igualment
constant. Pero quan la barreja interior d'ai-
gua-vapor ha de desplacar-se cap a la super-
ficie per difusio i capil-laritat, la velocitat a la
qual es produeixen aquests desplacaments
es la que fixa la velocitat d'evaporacio. Es
aleshores quan es presenta la segona etapa.
L'aportacio constant o no d'aigua cap a
la superficie to el seu origen a la forma com
esta present I'aigua al substrat solid, ja que
pot estar-hi com a aigua lliure (mobilitzable
facilment, com el seu nom indica) o lligada
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(quan esta mes o menys incorporada a I'es-
tructura biologica). El que tota I'aigua con-
tinguda en un solid no estigui igualment dis-
ponible ha portat a desenvolupar el concep-
te i la definicio d'activitat d'aigua, o humitat
relativa d'equilibri, que es el contingut d'ai-
gua que genera una pressio de vapor inter-
na igual a la pressio de vapor de faire cir-
cundant. 0 dit altrament, es el percentatge
d'humitat relativa d'un aire que en contacte
amb el producte no I'humiteja ni I'asseca
(32), (35). La humitat d'equilibri generalment
es determina experimentalment, si be s'han
publicat formules per calcular-la (32). La rela-
cio de I'activitat d'aigua amb el contingut
d'aigua analitic d'un producte ve representa-
da per unes corbes denominades isotermes
de sorbcio. En aquestes corbes queden clara-
ment identificades les caracteristiques de
contingut d'aigua dels productes alimentaris
a efectes de conservacio (18), (21), (37).
Calcul del temps de deshidratacio (35)
- 1. Eta pa de velocitat constant
Per definicio de I'etapa,
Velocitat constant = - R,. =
dwsi
do
He =
El temps sera (fins humitat critica)
A
WsI - wsc
R,
D
Velocitat constant
Contingut d'humitat
- 2. Etapa de velocitat decreixent
dwsi
decreixent = -
do
= Rc (w)
wsc
j do - wsc
w
dw
H - He =
wsc I n wsc
Rc w
()C
RC w
WC
- 3. Temps total
wscwsi - we wsc
InH
_ +
I
Rc Rc w
Limitacions
Els balancos termics, de massa i el temps
de deshidratacio descrits son aproximacions
relativament valides en els calculs per a pro-
cessos industrials de deshidratacio d'ali-
ments. En diversos autors figuren exemples
bibliografics de calcul (19).
No obstant aixo, es evident que a la des-
hidratacio de productes alimentaris interve-
nen molt altres factors que tenen rellevan-
cia especifica segons el producte. Respecte a
la presentacio feta anteriorment, afegirem
ara que en el proces de deshidratacio d'ali-
ments predomina la deshidratacio en perio-
de de velocitat decreixent (que fins i tot a
vegades pot considerar-se com a periode
unit) i la caracteristica que la majoria de
productes alimentaris son higroscopics (34).
Kubota i col-laboradors (17) examinen la in-
fluencia d'alguns dell altres factors, com ara
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I'estructura del teixit cellular, la varietat de
components (p. e. greixos, productes solu-
bles, etc.), I'enduriment de la superficie per
assecatge, la retraccio a formes irregulars,
els canvis biologics i quimics, etc. En molts
casos aixo fa dificil determinar el contingut
d'aigua critic i altres parametres (p. e. coefi-
cients de difusio) que condicionen la corba
de velocitat d'assecatge. Posteriorment, do-
narem algunes idees sobre desenvolupa-
ments referits a aquest tema quan tractem
dels intents de modelitzacio dels processos
d'assecatge.
3. Metodes i equips
de deshidratacio
Els metodes d'assecatge han evolucionat
al voltant dels requeriments especifics de ca-
da producte alimentari i segons la forma
d'aportacio d'energia. Aqui, com en tot el
que hem exposat fins ara, ens limitarem als
metodes d'eliminacio de I'aigua per mitjans
termics.
Els tipus d'aparells de deshidratacio es
classifiquen segons les caracteristiques del
proces (metode d'escalfament, continu, etc.)
i les del producte (forma fisica, contingut
d'aigua, etc.).
Segons el metode d'escalfament
A les figures 4, 5, 6 i 7 representem es-
quematicament els aparells usats major-
ment en la deshidratacio. Amb cada esque-
ma indiquem els noms dels aparells indus-
trials corresponents.
1. Escalfament per conveccio
1.1 Producte estatic
1.1.1 Aire calent parallel al producte.
Safates. Estufes. Llit.
1.1.2 Aire calent a traves del produc-
te. Safates. Estufes. Llit.
1.2 Producte estatic sobre suport mobil
1.2.1 Aire calent parallel al producte.
Co-corrent i contracorrent. Ca-
rros. Tunels.
1.2.2 Aire calent a traves del produc-
te. Carros. Tunels.
1.3. Producte en moviment sense suport
1.3.1 Aire calent ro-corrent o contra-
corrent. Assecadors penumatics
i polvoritzadors.
2. Escalfament per conduccio
2.1 Producte estatic. Safates.
2.2 Producte estatic sobre suport mobil.
Assecadors de cinta. Tambors.
2.3 Producte mobil sobre suport fixe. Ar-
teses amb agitador.
3. Escalfament per conduccio/radiacio
A mes d'alguns aparells especifics, I'escal-
fament tant per conduccio com per radia-
cio es pot aplicar a alguns dels aparells es-
mentats fins ara, sempre que les exigen-
cies del proces aconsellin treballar al buit.
Els esquemes dels aparells es representen
a les figures 4, 5, 7 i 8. A cada esquema indi-
quem el nom de cada aparell industrial se-
gons el metode d'escalfament. Als apartats
posteriors ens referirem sempre a aquests
mateixos esquemes.
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Carros de safates
i
Estufes de safates
i/o Carros
I
' ^_
co torrent contracorrent
T
4MEN "WRaE2li
n
Tunel de Carros
^r
E
De cinta prod. en safates perforades o a dojo
Rotatori conveccio
® TECf^
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Rotatori. Calefaccio camisa Rotatori. Calefaccio pales o rosca
Producte en moviment sense suport
Producte estatic
Safates. Estufes
Producte sobre suport mobil
Assecador rodets (tambor o cilindres)
Solid. Pastes Pastes, suspensions
Producte en moviment
Artesa, tanc, cubell
Simbols (figs. 4-9)
= producte estatic
= pruducteen nnovment
= m/nentd'aineca|efacto/
_--.----............ = e|ementca|efactord'aine
= superfide ca|enta (esca|fanoent pe/cunducd6)
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Segons I'estabilitat termica
del material a assecar
Una altra classificacio dels aparells d'asse-
catge considera corn a punt de partida si el
producte es termoestable. La seleccio es la
seguent:
La temperatura tolerable
es inferior a ('ambient
Segons 1'estat fisic del material
a assecar
Aquesta classificacio to en compte el pas
d'un estat fisic a un altre pel propi proces
d'assecatge o per altres processos intermedis
addicionals que resultin convenients:
Liquid
evapor.
particul.
<5mm
s'oxida
a faire?
no
particul.
5-10 mm
no
s
es solid?
no
liquid
o pastes
continu?
zi o
flit
fluid
Y
continu?
no
(lit
safates
estufes
cinta
tunel
continu?
si
spray
rodet
safates
estufes
es solid?
no
liquid
o pastes
continu?
si
rodets
al buit
no
tractam.
al buit
continu?
o I (si?)
safates
estufes
liofilitz.
Supens.
evapor.
Pastes
E
v
Q
Pre-
formats
tous
Pre-formats
durs
mblta
Pols
Granuls
molta
Solids
fibrosos
Artesa. Rodets.
Polvoritzacio
Artesa. Cinta al buit.
Rodets. Polvoritzador
Safates (al buit o no).
Artesa. Llit fluid. Cinta
(al buit o no) Rodets.
Polvoritz. Pneumatic
premsat
111-
Safates (al buit o no;
convecc., continu). Llit
fluid. Pneumatic. Cinta.
Circulacio transversal
Safates (al buit, continuu).
Rotatori
Artesa. Safates (Buit. Cont.)
Llit fluid. Rotatori
Safates (Buit, Cont.)
Artesa. Llit (id. fluid).
Rotatori. Cinta
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Tipus d'assecador mes utilitzat
segons el producte
La taula seguent, [adoptada per Sokhan-
san (32)] ofereix el tipus d'assecador mes uti-
litzat segons el producte a assecar.
• Aliments infantils
• Alfals
• Brou
• Cafe
• Carn:
- Extracte
- Trossos
- Conservant estructura
• Cereals
• Dol4os
• Essencies
• Fruita:
- A trossos
- Polpa
- Pure
• Fruites seques
• Gra
• Hortalisses:
- A trossos
- Conservant estructura
• Lactosa
• Llet
• Mido
• Ous
• Patates:
- A trossos
- Escates, pure
• Pinsos herbacis
• Sang
• Serum
• Sopes
• Sub-productes:
- Adobs animals
- Destil-leries, cerveseries
• Te
• Torba
• Vegetals
• Verdures
Rodets
Cinta. Rotatoris
Safates at buit
Safates al buit . Liofilitzadors
Safates al buit. Liofilitzadors
Safates (al buit o no)
Liofilitzadors
Cinta. Sitjes
Safates. Tunels
Safates al buit. Liofilitzadors
Safates. Tunels. Cinta
Safates (al buit). Pneumatics. Rodets. Liofilitzadors
Rodets. Polvoritzadors. Liofilitzadors
Cinta
Cinta. Rotatoris
Safates (buit o no). Tunels. Cinta. Llit. Llit fluid.
(Ex: xampinyons) Estufes al buit. Liofilitzadors
Rotati u
Rodets. Polvoritzadors
Rodets. Pneumatics
Safates al buit. Liofilitzadors. Polvoritzadors
Safates. Cinta
Rodets
Cinta. Rotatius de sitja. Llit
Safates al buit. Liofilitzadors
Safates at buit. Liofilitzadors
Safates (buit o no). Rodets
Rotatius
Rodets
Polvoritzadors
Rotati us
Safates. Tunels. Cinta. Pneumatics . Llit. Llit fluid
Liofilitzadors (per conservar estructura)
Igual que per vegetals
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Classificacio per disseny. Utilitzacions
principals dels assecadors*
I a partir del disseny i de les aplicacions ti-
piques de cada assecador, podem confeccio-
nar encara una ultima taula:
A faire
Sitja
Llit (kiln)
Llit fluid
Caixa (box)
Estufa safates
Estufa carros
Cinta malla
Cinta solida
Tunel carros
Pneumatics
Rosca
Rotatoris
Rodet unic
Rodet doble
Atomitzador
Liofilitzador
d, s, t
d, t
d, t
d, t
d, t
p, s, t
p, s, t
d, t***
d, p, t
d, p, t
d
d
d
p, s
p, s
s
s
r, cv, cd
cv
cv
cv
cv
cv, cd,
cv, cd,
cv, r
cd, r
r
r
cv, cd, r
cv
cd
cv, cd
cd
cd
cv
cd, r
dc
dc
dc
dc
d
dc, b
dc, c**, dcb**
c, cb**
c, b
dc, c, cb**
dc, c
dc, c
dc, c, cb**
c, cb**
c, cb**
c
dcb, cb**
Vegetals, carp, peix, etc.
Cereals, farratge
Vegetals, fruites, carp
Granuls, pols
Tuberculs, trossos grans
Vegetals, ou, us general
Vegetals, us general
Vegetals, aviram, us general
Vegetals, us general
Vegetals, aviram, us general
Prod. en poll
Us general, trossos petits
Llet, trossos petits
Sucs, patata en pure i escates
Sucs, ous, tomaquet
Sucs, Ilet, cafe
Especialitats
* Abreujaments:
Alimentacio del material: d = a dojo, p = pastes; t = trossos, gra, granuls; s = sol lucions o sus-
pensions. Calefaccio: cd = conduccio; cv = conveccio; r = radiacio. Operacio: b = buit; c = conti-
nua; cb = continua al buit; dc = discontinua; dcb = discontinua al buit ** amb certes complica-
tions tecniques *** per trossos mes grans que la Hum de la malla.
4. Tendencies recents en
I'estudi dels processos
de deshidratacio . Models
Si prenem com a punt de partida I'expo-
sicio dels conceptes basics i els prototipus
d'equips mes usuals presentats a I'apartat
anterior, seguir pas a pas el proces d'evolu-
cio de la teoria i de ('augment en sofisticacio
dels aparells seria una pretensio totalment
fora de (loc. Els fenomens fisics a nivell mole-
cular (ex. interaccions de van der Waals) po-
den ser usats per entendre i modelar les re-
lacions entre els factors que intervenen en la
deshidratacio. Els models han de basar-se (6)
en fenomens fisics fonamentals, a diferencia
de gran part del treball fet fins ara, en el
qual aquests fenomens s'han utilitzat per
explicar relacions empiriques.
En I'actualitat, hi ha un interes creixent a
establir models per al proces de deshidrata-
cio. No obstant, la <(modelitzacio)) pot refe-
rir-se a dos objectius diferents:
1. Obtenir un model matematic dels models
de comportament aplicable a determinats
grups de productes amb equacions satis-
factories sobre les transferencies de calor i
massa i altres fenomens implicats (retrac-
cio, etc.) en aquells productes.
2. Optimitzar els aparells de deshidratacio
per mitja de representacions matemati-
ques dell mecanismes de transferencies i
transport entre els equips i els materials a
deshidratar.
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Models basats en el comportament
del material
El modelat d'un problema d'assecatge se-
gons el tipus de producte es un tema que ac-
tualment rep I'atencio de nombrorsos inves-
tigadors entres els quals esmentarem (26),
(28), (36), (38), etc. Una aproximacio inicial
per a I'establiment d'equacions d'assecatge
mes exacter to en compte els factors la in-
fluencia dels quals s'ha gnat observant pro-
gressivament. Kubota (17) enuncia diferents
models, que defineix com «empirics», «d'as-
secatge uniforme», ade formacio de crosta» i
de « retraccio». Al seu treball, obte diferents
expressions per a les equacions «globals».
Altres aspectes a tenir en compte a I'hora
d'establir models de comportament dels
productes a efectes de deshidratacio son se-
gons aquests autors: a) la higroscopicitat
dels productes i b) si tractem d'aglomerats o
de particulats molt fins. D'una taula molt
general presentada por Toei (34), seleccio-
nem els apartats que fan referencia a pro-
ductes alimentaris (pag. seguent). Al mateix
treball, Toei, inclou preferentment como ja
hem dit anteriorment els productes alimen-
taris dins el grup dels materials higroscopics.
Tambe en la modelitzacio s'acostuma a ac-
ceptar que la majoria de material de pro-
cedencia biologica es deshidrata basicament
en el periode de velocitat decreixent. Crapis-
te i col-laboradors (7) estudien el transport
de I'aigua dins la complexa estructura cellu-
lar i tenen en compte el simultani encongi-
ment del substrat, en un intent de superar la
simplificacio d'acceptar els productes ali-
mentaris simplement com a medis porosos.
L'analisi de les transferencies de calor i mas-
sa que ja d'entrada tenen la limitacio d'estar
fonamentades majorment en hipotesis son
extraordinariament complexes + subjectes a
molts factors, la rellevancia dels quals enca-
ra es desconeix. Aixi, dels 18 parametres que
Toei presenta com a necessaris per modelar
els mecanismes de deshidratacio, despres
d'exposar els dos primers recondueix el seu
treball a I'estudi de substrats inorganics, ja
que dels productes alimentaris, els pinsos i
les seves primeres materies, aixi com del pa-
per, la polpa i la fusta (que defineix con ma-
terials higroscopics) afirma que «tenen unes
estructures extremadament complexes i es
encara inadequat generalitzar I'analisi dell
seus mecanismes de deshidratacio». No obs-
tant aixo, I'enorme interes que to un conei-
xement aprofondit d'aquests mecanismes
per a I'enginyeria dels aliments, I'enginyeria
agricola i la tecnologia forestal fa que ac-
tualment es duguin a terme molts estudis di-
rigits especificament cap a aspectes concrets
d'aquests processos.
Aixi, per exemple, Ghiaus (12) fa una pri-
mera aproximacio a un model per a la deshi-
dratacio convectiva (per un corrent d'aire
parallel sobre un Ilit d'un producte alimen-
tari en peces petites no compactades) en ba-
se a: a) la transferencia de calor de faire all
producte per conveccio, i a I'interior del pro-
ducte per conduccio, i b) la difusio de I'ai-
gua/vapor continguda cap a la superficie, on
s'evapora i passa a faire. Simal (31), a la ve-
gada que accepta el moviment de I'aigua es
descriu en termes de difusio sense esbrinar
quin tipus de difusio n'es majorment res-
ponsable, descriu dos tipus de model que ell
compara amb el cas concret de la deshidra-
tacio de pesols.
Tots aquests autors apliquen les Ileis de
Fourier a les transferencies de calor i la for-
mulacio mes adequada de la de Fick als fe-
nomens de difusio de I'aigua, vapor, i les se-
ves barreges. Geankoplis (11) presenta una
exposicio detallada de la manera de procedir.
Krischer (16) fa una aproximacio mes ge-
neral a la modelitzacio dels processos de
deshidratacio mitjan4ant I'examen del mate-
rial segons els seguents suposits estructurals
i dinamics. Estructuralment: a) considera el
material format per feixos de tubs capil-tars
que presenten una determinada distribucio
de diametres; b) els capil-lars estan intercon-
nectats; c) el pas de i'aigua entre ells presen-
ta un coeficient de resistencia que s'ha de
determinar experimentalment; d) I'aigua, a
I'evaporacio, es transfereix dels capil-lars
mes gruixuts als mes prims i s'evapora a la
superficie d'aquests ultims.
Quant als factors dinamics, Krischer to en
compte: a) que la pressio de vapor de I'aigua
dins el material es inferior a la pressio del
vapor saturat a la mateixa temperatura; b)
la deshidratacio correspon a la desorbcio de
I'aigua i no presenta una etapa de velocitat
constant (comenca pel periode de velocitat
decreixent); c) el vapor de la forca de succio
capil-lar; d) la difusio que el vapor en el siste-
ma binari vapor d'aigua/aire es unidirectio-
nal amb tots els fenomens simultanis que
aixo comporta (gradient de pressio, difusio
molecular i flux de vapor d'aigua); e) meca-
nisme de transport de calor; f) la morfologia
concreta del material; g) altres condicio-
nants especifics del problema, etc.
En base a dades anteriors i si s'acepten
per a un proces determinades hipotesis de
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No-higroscopic En capil-lars
.gym
_
n
- aigua funicular ' - Succio capil-lar Transport per gradient
de pressio total
- aigua pendularz - Tensio superf. Transport de vapor
(difusio mol-lecular)
Higroscopic Adsorbida - Contingut d'aigua - Difusio superficial de
- a la superf . de en equilibri mol-lecules d'aigua ads.
microporus - Forca d'adsorbcio - Transport de vapor
- Quantitat adsorb
(= equacio BETS)
Aglomerats de - Condensada - Succio capil-lar - Transport per gradient
particules fines en capil-lars de pressio total
- Osm6tica ° - Succio osmotica - Transport d'aigua
NOTES
Aigua funicular ( segons Toei ) = que pot moure's Iliurement.
Aigua pendular (segons Toei ) = surna de I'aigua mantinguda per la tensio su perficial al punt de contacte de par-
ticules adjacents mes I'aigua Iliure adherida a la superficie de les particules . E n el proces de deshidratacio , aques-
ta aigua s'accepta vaporizable in situ i circula per ('interior del material en forma de vapor.
Equacio de Brunauer - Emmet -Teller (1).
°Valida per al periode fins que les particules arriben a un contacte mutu . A partir d ' aquest punt , I'assecatge de
productes higroscopics o no-higroscopics seguira segons les caracteristiques de les particules.
Quantitat evaporada = quantitat de contraccio (Skrinkage).
simplificacio, s'arriben a formular grups d'e-
quacions que permeten configurar el progra-
mari del model corresponent (12), (23), (31).
No es d'estranyar que, davant la compli-
cada formulacio teorica dels processos de
deshidratacio de productes alimentaris, di-
versos autors hagin proposat utilitzar varia-
bles diferents a les acostumades. Aixi per
exemple, Couture (6) en Iloc de la tempera-
tura i de la pressio en fase gasosa utilitza la
massa termica (o valor calorific volumetric);
la densitat mitjana de faire sec; el contingut
r Propietats primaries
- D'estructura
- D'equilibri
- D'adsorcio
AP_
habitual d'aigua en el material de partida, i
el calor diferencial de desorbcio. Segons
aquests autors, un canvi de variables permet
obtenir models igualment aproximats pero
que presenten determinats avantatges de
calcul.
Malgrat tot, una dificultat comuna a tots
aquests models es la d'introduir coeficients
de transport efectius en el calcul de les
equacions de deshidratacio. Als treballs de
Toei (34) trobem el seguent esquema de la
manera de procedir.
Propietats secundaries
- Conductivitat termica
- Difusivitat
- Coef. de flux (int. sol.)
Model d ' estructura
del material
Models capil-lars parallels
Coeficients efectius de transport
(Prediccio i mesura per experiments fisico-quimics de laboratori)
- Conductivitat termica efectiva (solid, liquid, gas, tres fases).
- Coef. de flux. (liquid, gas)
- Difusivitat efectiva (molecular, etc.)
- Difusivitat superficial
J
Coeficients a incorporar a les equations de deshidratacio
RM TECA
Igualment, Toei presenta el seguent dia-
grama que il-lustra la metodologia dels me-
canismes d'assecatge:
Classificacid
segons el potencial
de retencio d'aigua
Modelitzacio de:
Transport com aigua
Transport corn vapor
Modelitzacio
de I'estructura
porosa del solid
Equacio de
deshidratacio
Aplicacio
de metodes de
calcul numeric.
Deten. dels
coeficients
efectius de
transport
Establiment de
I'equacio basica
de deshidratacio
Distribucio del contingut d'aigua,
temperatura, pressio parcial
i total a ('interior del material.
Models de tecniques d'assecatge
Un altre camp de gran interes es la mo-
delitzacio de les tecniques d'assecatge. Se-
gons el plantejament de Reay (29), un mo-
del d'una operacio d'assecatge es un instru-
ment teoric que permet la prediccio del
comportament d'un determinat equip en
unes condicions operatives especifiques.
Aquestes condicions venen afectades per: a)
les caracteristiques propies dels aparells des-
hidratadors i b) la forma en que s'alimenta
el material humit i es recupera el producte
sec. En la modelitzacio ens caldra definir
quina d'aquestes condicions prioritzem.
D'acord amb aquest doble objectiu, per
establir les corresponents relacions matema-
tiques, els models de deshidratadors es cons-
trueixen a escala petita, per tal d'obtenir els
valors operatius que siguin extrapolables als
aparells industrials.
Tambe en I'actualitat molts estudis s'en-
caminen a I'establiment d'un tercer grup de
models que podem anomenar «fonamen-
tals».
Els models a escala petita (punt a) son els
coneguts generalment com de «laboratori»
o « planta pilot». El constructor del model
acostuma a ser, per les seves disponibilitats
mecaniques, el mateix que construeix i pre-
ten vendre un equip industrial molt mes
gran. Aixo ens ha d'alertar i ser critics sobre
la validesa dels parametres i sobre la estruc-
tura matematica del model.
La segona modelitzacio planteja com
modificar a partir d'un equip concret, les
condicions d'entrada-sortida del producte
segons un programa d'investigacio, per de-
duir-ne una expressio matematica generalit-
zadora.
En la practica aquests dos models estan
fortament interrelacionats segons I'esque-
ma seguent:
Descripcio matematica de I'equip
Velocitat d'assecatge. Transferencia
massa, calor. Temp. Humitat.
Model
d'esctructura
de I'assecador
•
•
Model d ' entrada-
sortida
de producte
Descripcio matematica del prod.
Morfologia. Grandaria particula.
Cal. espec. Cinetica. Equilibri.
El tercer grup de models, o models «fona-
mentals», son models basats en la represen-
tacio matematica dels processos fisics que te-
nen Iloc a I'assecador, alhora que en la consi-
deracio de les caracteristiques dels productes
involucrats. Actualment per a molts proces-
sor d'assecatge hem acceptat moltes simplifi-
cacions, cosa que, com hem vist en paragrafs
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anteriors, ens ha resultat operativa en la
practica, per6 dissortadament no coneixem
suficientment be els parametres i meca-
nismes fisics que hi intervenen i en molts ca-
sos, tampoc no disposem de tecniques ade-
quades per a la seva mesura. Es evident que
aquest tercer model, eminentment te6ric, es
el que to mes possibilitats de futur, possibili-
tats que estan Iligades a desenvolupaments
en la medici6 experimental, a nivell de labo-
ratori, de la cinetica de I'assecatge i sobretot
a models de migraci6 de I'aigua continguda
en els productes, per millorar les obligades
simplificacions a les inter i extrapolacions
que actualment ens veiem obligats a fer.
Tendencies en la investigacio actual
Hall (13) puntualitza que la investigacio
fonamental en assecatge i deshidratacio es
determinar, representar i avaluar la tras-
ferencia de I'aigua rota diferents condicions
dinamiques, amb diferents substrata i fonts
energetiques i en un ampli ventall de condi-
cions ambientals. Per aixo, proposa utilitzar
models cientifics basats en les accions i reac-
cions que tenen Iloc a nivell molecular i uti-
litzar les tecnologies mes avan4ades per a les
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